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국문초록
이 연구의 목적은 2010년부터 2014년까지의 서울시 침수피해에 영향을
미치는 요인을 분석하는 것이다. 본 연구는 요인분석(factor analysis)을
통해 요인들의 특징을 파악하여 홍수 영향 요인을 도출하였다. 5개의 요
인이 도출됐으며, 도출된 요인들의 분포를 확인했고 침수 피해정도를 결
정할 영향인자를 알아보았다. 주요 영향인자는 유수인자, 기상인자, 생태
인자로 도출되었다. 이렇게 요인분석으로 도출된 요인들은 포아송 회귀
분석(Poisson regression)을 통해 침수 피해에 영향을 미치는 변수 중요
도를 알아보았다. 그 결과, 유수인자가 가장 높은 영향력을 보였다. 이
요인이 분포되어 있는 지역들은 지형의 기복이 크고 물이 흘러들어가 잘
모이는 지역일 가능성이 크다. 특히, 유역지역, 하천변에서 홍수피해가
클 것으로 추측된다. 이들의 분포를 확인하였을 때, 물이 모이는 지역이
서울 곳곳에 존재하였다. 따라서 이런 지역에 대한 배수와 유수 확보가
필요하다. 특히, 유역과 하천의 관계를 파악하여 유역별 관리가 이루어져
야 하며 이에 대한 추가적인 연구가 진행될 필요가 있다.
주요어 : 도시홍수, 침수피해, 요인분석, 포아송 회귀분석, 서울시
학 번 : 2015-22547
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IPCC(Intergovernmental Panel on Climate Change) 제5차 평가보고서
(2014)에 따르면 산업화, 도시화에 따른 온실가스 배출량은 계속 증가해
왔으며, 2000-2010년의 온실가스 배출량은 역사상 가장 많았다. 이러한
온실가스의 증가는 전 지구적으로 기온을 2.3℃ 상승하게 만들었고, 2050
년까지 16.4℃에 이를 전망이다. 한국 평균 기온은 전 세계 평균 기온
(0.6℃)보다 높은 약 1.5℃ 상승하였고 계속 상승할 것으로 전망된다
(IPCC, 2007). 각종 GCM(Global Circulation Model)에 의한 기후변화 예
측결과를 보면 앞으로 한국의 기온은 약 4℃ 더 상승할 것으로 전망되고
있다(운용남, 2009).
이러한 전 지구적인 온난화로 다수의 극한 기상 및 기후 현상에 따른
극지방의 해빙, 저지대 해수면 상승, 강우량 증가 등 다양한 수문요소들
의 변화가 관측되었다(고태규·이원영, 2012c). 특히, 강수량의 변화는 일
정하지 않을 것으로 나타났다. 전 지구의 평균 강수량은 약 3.2% 증가
할 것으로 전망된다(강정은·이명진, 2012). IPCC(2014)의 RCP8.51) 시나
리오 산출결과, 고위도와 중위도 대륙 및 아열대 습윤 지역에서는 극한
강수 현상의 빈도 및 강도가 증가할 가능성이 매우 높다고 밝혔다. 특히
동아시아 지역은 지구온난화에 의해 대기 중 수증기 증가와 해양에서 대
륙으로의 수증기 수송이 강화되는 것에 비롯되어 강수량은 전반적으로
증가할 것으로 예상된다(기상청, 2012). 한반도의 경우 강수량 경향은 증
1) IPCC 5차보고서에서 나온 온실가스 시나리오(RCP)로 온실가스 농도값을 설정 후 기
후변화 시나리오를 산출하여 그 결과를 통해 배출 저감 정책을 결정한다. RCP8.5란 온
실가스 시나리오 중 하나로 현재 추세(저감없이)로 온실가스가 940ppm에 도달하는 경우
의 시나리오를 의미한다(기상청, 2012).
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가할 것으로 예상되며, 내륙지역의 강수량은 지역별 편차가 클 것으로
전망된다.
기상청(2012)에서 제시하는 기후변화 보고서에는 한반도의 미래 강수
량과 강수강도, 호우일수 증가를 전망하고 있다. 한국의 최근 20년간 강
수량은 7% 증가하였으며 일 150mm이상 호우일수가 약 2배로 증가하였
다. 또한 여름철 호우재해의 발생빈도가 연평균 5.3회에서 8.8회로 증가
하였다(국립기상연구원, 2007). 이러한 강수현상의 변화는 수문시스템에
영향을 미치며 폭풍해일, 국지성 호우, 홍수와 같은 물 관련 재해를 증가
시킨다(운용남, 2009). 우리나라는 유독 수해가 많이 일어났는데 이는 미
래에 물 관련재해의 증가와 더불어 그 규모가 대형화 추세에 있음을 가
리키고 있다.
우리나라의 20년(1992-2011년)간 자연재해별 피해액 통계에 따르면 호
우 및 태풍 등 집중강우에 의한 홍수 피해액이 전체 피해액에서 92%를
차지한다고 소방방재청(2012)에서 밝힌바 있다. 재산상의 피해뿐만 아니
라 인명 피해의 측면에서도 높은 비중을 차지하고 있다. 지난 20년 동안
호우와 태풍에 의한 사망자수가 전체의 90%로 다른 자연재해에 의한 인
명피해보다 압도적으로 높은 비율을 차지하고 있어 집중강우로 인한 홍
수가 우리나라의 주된 재해임을 확인할 수 있다(행정자치부, 2002; 소방
방재청(2012)에서 재인용).
우리나라는 도시화가 진행되면서 재난 및 재해의 파급영향이 커지는
양상을 보인다. 특히 서울은 도시화가 가장 많이 진행된 지역이기 때문
에 인구밀도와 토지이용변화가 더욱 높을 수밖에 없다. 서울은 급격하고
빠른 도시화 과정을 거치면서 재해 방지에 대해서는 등한시되었다(최충
익, 2004). 부실한 서울의 빗물처리 인프라와 98년 환경부 시설기준에 따
른 서울시 하수도 처리용량기준은 돌발성 집중호우가 급증하는 추세인
현재를 따라가지 못하고 있다(최충익, 2013).
2000년대 이후 서울의 수해양상은 이상 기상현상으로 강우의 패턴이
국지적으로 바뀌고 있으며, 게릴라성 호우가 증가하는 등 서울의 수해양
상이 매우 바뀌었다고 볼 수 있다(최충익, 2013). 기상청(2012)에 따르면
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우리나라 여름철 평균 강수량은 1980년대 700㎜를 밑돌았으나 지난
2000년대 들어 750㎜ 이상, 2011년에는 1000㎜가 넘는 비가 내렸다. 시간
당 30㎜ 이상의 집중호우성 강수의 발생 빈도가 1980년대에 비해 2000
년대 들어 약 30% 증가했다(신상영, 2011). 특히, 국지성 호우가 두드러
지는 강우양상을 보인다. 2011년 7월의 경우 같은 시간대에 서울의 관악
구가 107.0mm로 노원구의 3.5mm와 강수량 차이가 무려 30배 이상 차이
가 나 짧은 시간에 많은 양의 국지성 호우로 인한 침수를 비롯한 재해
가능성이 매년 증가하고 있다(유병학, 2012).
일반적으로 재해위험 가능성이 있는 강우(시간당 30㎜ 이상)는 지난
50년간 연평균 3.4회이며, 총 158회 발생하였다(신상영, 2011). 1998년에
시간당 30㎜ 강우 발생빈도가 14회로 가장 높았으며, 1962~1971년에 36
회에서 2002~2011년에 41회로 5회 증가하였다(신상영, 2011).
이렇듯 강우사상별 강우 집중 발생지역과 규모가 일정하지 않은 상황
에서 도시의 취약성은 더욱 심각해지고 있다. 기후변화로 인한 재해를
다루는데 있어 도시라는 공간은 중요한 의미를 가진다.(KEI, 2013). 도시
의 특성상 많은 인구, 재산, 인프라가 집중되어 있어 재해에 매우 취약하
다. 인구에 비해 공간이 협소한 서울과 같은 도시지역은 하천변 저지대
가 개발되어 있다(이상은 외, 2016). 이는 입지적으로 우수배제의 어려움
을 갖고 있으며, 노후 및 지하 건축물, 불투수면적의 증가, 배수시설 용
량 부족 등 재난에 취약한 요인들을 가지고 있다(최충익, 2004). 과거
1970~1980년대 하천변 저지대 지역의 택지, 상가 등의 집중 개발로 현재
지하주택 35만 가구 중 약 4만가구가 침수 취약지역에 위치하고 있다(국
토연구원, 2008). 도시화나 개발활동은 해당지역을 비롯한 인근지역에 수
문학적인 부담을 줄 수 있으며(강상준(2012)에서 재인용) 침수피해에 더
욱 노출될 수 있다.
또한 도시는 토지가 개발되는 과정에서 자연환경이 인공물로 채워져
자연재해의 90%가 홍수, 호우, 태풍 등 주로 물에 기인하는 우리나라의
경우 침수에 더욱 취약하다(최충익, 2003). 도심지역의 자연지반 상실로
침투·저류 할 수 있는 녹지공간은 줄어들고, 불투수포장 등이 늘어남에
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따라 배수처리시설 과부화를 초래하고 있다. 서울시의 불투수면은 1962
년에 7.8%였던 지역이 2010년에 47.7%로 증가하였으며, 불투수면 증가
에 비례하여 표면유출량도 1962년에 11%, 2010년에 49%로 급증하였다
(신상영, 2011).
서울시는 침수피해 방지를 위해 빗물펌프장이나 배수시설 유지관리를
이어오고 있으나(고태규, 2012) 기상이변으로 집중호우 및 태풍발생 등
으로 인한 피해가 점점 증가하고 있다. 또한 도시 내에서 동일한 강우량
이 내려도 장소에 따라 침수피해의 차이가 보이는데, 시설미비 혹은 시
설용량 부족 등의 문제점을 개선했음에도 동일한 피해가 반복된다. 이런
현상은 지형적 여건이 좌우하는 것처럼 보여 진다(최충익, 2013). 침수피
해의 원인이 복합적이긴 하지만 지역적 여건에 따라 피해원인의 기여도
나 요인 관계에 차이가 있다(신상영 등, 2014). 전 국토의 70% 이상이
산지로 구성된 지형적 요인 때문에 집중호우 시 하류의 인구와 기반 시
설이 밀집되어 있는 도시지역으로 유출량이 급속히 증가되어 피해가 발
생하기도 하며(이상은, 2016) 단순히 불투수면의 증가로 설계 강우를 초
과하고 침수피해를 발생시키기도 한다(신상영 등, 2014).
자연유역과는 달리 사회경제적으로 활동이 이루어지기 때문에 특성상
침수에 많은 피해 입을 수 있는 잠재력을 가지고 있다. 이에 강우라는
요인 외에 여러 요인을 고려할 필요가 있음을 알 수 있다(윤중식 등,
2013). 따라서 수해피해 분석에 있어 수해지역의 공간에 대한 분석을 반
드시 고려되어야 한다(강상준, 2012). 실제 도시 공간 내에서 어떠한 요
소들이 침수피해에 영향을 미치는지 알아보고 피해를 최소화하기 위해
침수 영향인자들을 분석할 필요가 있다.
본 연구는 서울시 지역에 대한 수해특성을 분석해 봄으로서 어떠한
요소가 도시의 침수피해에 영향을 주었는지 살펴보았다. 수해와 같은
자연재해피해는 인간과 자연이 만들어낸 종합적 현상이라는 점에서 자
연적 요인, 인위적 요인 모두 고려하여 연구되어져야 한다(최충익,
2004). 이를 토대로 서울시 수해지와 그에 영향을 주는 요인들로 이루
어진 함수를 설정하였고 어떠한 요인들이 서울시 침수피해에 어떠한 영
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향을 미쳤는지를 실증 분석하였다. 서울시의 침수 피해원인과 분포를
알아보고자 한다.
1.2. 연구목적
본 연구는 침수피해를 사전에 예방하기 위해서 침수가 어떠한 형태로
발생하는지 파악하고자 했다. 이에 서울시를 대상으로 침수 피해에 미치
는 영향요인들을 파악하여 침수 원인을 밝히고자 한다. 2010년부터 2014
년의 서울시 침수 이력을 활용하여 수해지의 분포와 그 특성을 파악하고
실제 침수 피해 발생에 미치는 요인들을 알아보고자 한다. 보다 구체적
인 연구목적은 다음과 같다.
첫째로 서울시 침수피해지의 분포를 살펴본다. 수해지의 분포를 통해
서울시의 침수피해가 어느 지역에 밀집되어 있는지 알아본다. 침수 발생
지의 분포는 인간 활동과 큰 관련성이 있기 때문에 군집형태의 강한 공
간의존성을 갖는다(곽현빈 외, 2010). 따라서 공간의존성의 개념에 입각
하여 점 데이터로 이루어진 서울시내에 수해지를 지도화시켜 분포와 패
턴을 알아본다. 공간분포패턴을 분석은 커널(Kernl) 함수를 통해 침수발
생의 밀집정도를 분석하였다. 침수피해가 주로 밀집되어 있는 지역을 알
아보고 추려내어 그 특징을 자세히 살펴보았다.
두 번째로 서울시 침수를 구성하는 각각의 영향인자들이 어떠한 요인
들과 연관되어 있는지 판단한다. 앞서 활용된 요인들 사용하여 요인분석
을 실시하였다. 요인분석 후 도출된 잠재적변수와 그 결과 값을 지도화
시켜보았다. 이를 통해 서울시내에 일어난 수해지에 영향을 주는 주요
요인을 알아볼 수 있으며 서울시가 가지고 있는 자연·환경적 취약성을
파악할 수 있다. 침수피해에 영향을 미치는 요인들은 문헌연구를 통해
선정하였고 GIS를 사용하여 분석하였다.
마지막으로 서울시의 침수피해 원인을 알아본다. 앞선 분석에서 취약
성을 살펴보았다면, 이 분석에서는 실제로 최근 5년간 서울시에 영향을
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주었던 주요 변수들을 살펴보았다. 분석에 활용한 변수들은 요인분석을
통해 나왔던 잠재변수들을 활용하여 분석하였다.
본 연구는 추후 집중강우에 따른 홍수피해를 최소화하는 방재계획을
수립하기 위해 기초 자료를 제공할 수 있다는 점에서 의의가 있다.
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2. 선행연구
이 장에서는 서울시 침수 피해에 영향을 미치는 요인들을 알아보기 위
해, 기존 도시 침수 연구들을 재검토하고, 연구의 의의와 한계점을 파악
한다. 또한 선행연구에서 사용된 침수 영향인자들을 살펴보고 본 연구에
서 활용될 영향인자를 선정하는데 있어 참고하여 분석에 적용하고자 하
였다.
2.1. 도시 침수의 연구 경향
도시 홍수 피해발생과 관련된 연구는 주로 홍수 위험 요인 도출 혹은
취약성 평가, 홍수위험도, 홍수 모델링, 침수지 예측 등의 연구들이 진행
되어오고 있다. 기존 관련 연구에서는 침수피해지역의 특성에 대한 통계
적인 분석은 찾아보기 어렵고 침수이력과 지역특성을 고려하기 보단 홍
수에 가장 취약한 지역을 알아보기 위해 인문학적, 자연적 요인을 활용
한 통계분석이 주로 이루었다.
국외 연구를 살펴보면 홍수관련 지수와 세부지표 개발, 취약성 평가와
위험도 평가가 주로 이루었다. 특히 국제기구에서 홍수와 관련된 지수
및 지표 개발이 활발했다. 유엔환경계획(UNEP, 2000)에서는 인구밀도,
GDP, 인류발전지수등과 같은 지표를 사용하여 취약지수를 개발했다. 유
엔개발계획(UNDP, 2004)의 경우 홍수위험도의 객관적인 평가를 위해서
재해로 인해 발생할 수 있는 사망자 수를 바탕으로 DRI(Disaster Risk
Index)를 개발 하였다. IPCC(2007) 4차 보고서에서 제시한 기후변화 취
약성 평가에서는 취약성 지표를 노출, 민감도, 적응역량으로 분류해 부문
별 지표를 도출하였다. 이 지표는 많은 취약성 연구의 지표로 활용되고
있다.
홍수위험도에 대한 연구를 살펴보면 영국의 환경식품농무부(DEFRA,
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2006)에서는 과거의 홍수 침수심과 유속에 의해 발생된 사망자 수를 분
석하여 위험도를 평가했으며, Bollin 외(2006; 강현웅(2015)에서 재인용)
는 지역적 특성을 반영한 CBDRI(Community Based Disaster Risk
Index)지표를 사용하여 위험도를 평가한바 있다. B.Jongman et al.(2012)
은 7개의 모델링을 통해 과거 독일과 영국에서 일어났던 2건의 홍수 발
생이력을 통해 유럽전역에 적용 할 수 있는 홍수 피해 위험 평가 기법을
제시하였다.
취약성평가는 기후변화의 위험성이 두드러지기 시작하면서 꾸준히 연
구되어지고 있는 부문이다. 취약성 평가 연구는 미국, 유럽을 중심으로
1990년대부터 시작되었다. 취약성 평가 연구는 Flax et al.(2002)의 지역
사회의 평가 도구(Community Vulnerability Assessment Tool)연구로 병
원, 소방서, 경찰서, 대표소와 같은 재난관리 기관과 통신, 교통, 상하수
도와 같은 도시설비들의 취약성을 평가한바 있다. Bates와 De
Roo(2000)의 연구에서는 래스터(raster) 자료를 활용하여 홍수 상황을 시
뮬레이션해보고, 홍수 취약지의 특성에 대해 다루었다.
국내에서는 2000년대 이후부터 홍수취약성 평가에 대해 다수의 연구가
진행되어 지고 있다. 자치구 이하의 단위이거나 유역단위로 홍수취약성
을 분석한 사례가 진행되고 있었다(정상희, 2004; 이병주, 2017). 도시적
토지이용의 변화가 도시의 토지이용의 증가와 자연재해 취약성에 대한
연구를 경기도를 사례로 한 연구가 있다(최충익, 2003). 취약성 방법론에
연구한 장옥재·김영오(2009)는 지역회귀분석을 수행하여 홍수취약성 평
가를 시행하였다. IPCC(intergovernmental Panel on Climate Change)에
서 제시한 기후변화 취약성 개념을 적용하여 변수들의 상관성 분석, 홍
수 취약성 지역을 살펴보거나 강정은·이명진(2012), IPCC 취약성 모델에
기반을 두어 지표 도출한 후, 퍼지모형을 활용하여 홍수 취약성을 평가
하고 GIS를 이용하여 취약성도 작성하였다. 성장현 등(2012)은 미래 서
울지역의 홍수 취약성을 정량적으로 분석하기 위해 미래 확률 강우량을
선형 회귀식을 이용하여 통계적으로 전망하였다.
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비공간적으로 접근하고 있는 정책적 연구에 비해 도시의 특성을 반영
하고 있으나, 실제 홍수 피해 자료와 비교를 통한 검증단계가 필요한데
모델링의 적용, 취약성 평가에서 그치는 경우가 대부분이었다. 미국, 유
럽을 중심으로 연구가 시작되었던 취약성 평가연구에서는 대표변수를 설
정하는 있어 자연·환경적 요인과 사회적 중요성이 함께 고려되고 있으나
(Chakraborty et al., 2005) 국내 연구에서는 자연적 요인이 배제되거나
(장옥재·김영오, 2009) 기본적인 자연변수만을 활용하여 홍수 피해 특성
을 연구한바 있다(김보경 등, 2011, 성장현 등, 2012).
도시홍수피해 영향인자에 관한 연구와 관련하여 Park et al.(2013)은
군집분석을 이용하여 서울시의 상습침수지역을 3가지 유형으로 분류하여
유형별 우선전략을 제시하였다. Kim et al.(2011)은 강우, 인문·사회, 경
제, 홍수피해로 도시홍수피해 유발요인을 분류하였다. 요인분석 결과 강
우요인은 24.68%, 인문·사회요인은 20.06%, 경제요인은 12.89%, 피해요
인(침수면적)은 10.16%의 설명력을 지닌 것으로 나타났다. Jang and
Kim(2009)은 홍수피해금액과 강우량 간의 비선형회귀분석을 통해서 계
측지역 뿐만 아니라 과거 자료가 미약한 미계측 지역에서도 지역적 인자
들을 통해 특정 빈도에 발생 가능한 홍수 피해금액을 추정한 바 있다.
이현종(2016)의 연구에서는 침수 피해 영향인자 분석을 통해 침수위험을
예측한 바 있다. 다수의 선행연구에서 침수 피해 영향인자 분석을 통한
침수피해지역 예측하거나 향후 침수피해액을 산정하는데 그치는 것을 확
인 할 수 있었다.
2.2. 도시홍수에 영향을 미치는 요인 산정
본 연구에서는 침수 피해에 영향을 미치는 요인들을 선정하기 위해
관련 선행연구들을 고찰하였다. 특히 연구지역인 서울시의 자연·환경을
고려하여 침수피해에 영향을 미치는 요인들을 고려하였다. 도시지역의
홍수피해는 강우요인 외에도 자연적 요인, 토지이용들의 인자들과도 밀
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접한 관련성이 있다(김지수 외, 2013). 침수피해에 영향을 미치는 요인
은 거시적으로 보면, 강우조건, 지형 조건, 토지이용 조건, 배수시설조건
등으로 구분할 수 있으며 이러한 요인들의 상호작용이 침수피해로 이어
진다(신상영, 2011).
침수피해에 영향을 미치는 요인의 강우조건으로 소방방재청(2011)의
연구에서 살펴보면 기상이변에 따른 집중호우가 근본적인 원인이지만
과도한 불투수율 증가와 저지대, 완경사지역 개발도 피해를 키우고 있
어 지형, 토지여건을 고려해야한다. 기상적 요인과 관련하여 일반적으로
도시에서 홍수가 발생하였을 때 피해가 심화되는 원인으로는 국지성 집
중호우의 증가와 하천변 저지대의 개발과 도시화로 인한 인구와 산업의
집중화, 방재시설의 용량 부족, 지하 공간 활용 증대 등을 들 수 있다.
성장현 등(2012)은 미래 서울지역의 홍수 취약정도를 정량적으로 분석
하기 위해 미래 확률 강우량을 선형회귀식을 이용하여 통계적으로 전망
하였다.
수해로 인해 지표면을 흐르는 유출에 영향을 미치는 요인으로는 크
기, 지형, 지질, 토양, 토지이용 등이 있으며 이 중 토양과 토지이용이
가장 중요한 요인이라 밝힌바 있다(김경하, 2003). 한편 지형조건에 있
어 서울시의 상습침수지역을 살펴보면 저지대·저경사의 비율이 높고 녹
지 및 공지가 상대적으로 적게 나타나고 있음을 알 수 있었다(이현종
등, 2016). 서울시은 하천 저습지에 시가지가 발달하는 특징이 있으며
시가지 개발에 있어 지형 조건은 오늘날까지도 지속적으로 영향을 준다
(김동실, 2008). 하천 주변의 범람원과 하중도는 자주 침수되기 때문에
사람이 살기 어려운 지형적 조건이나 한강종합개발계획에 의해 한강 제
방을 쌓고 공유 수면을 매립하면서 한강주변의 범람원이 대규모 택지로
개발되었다(김동실, 2008). 따라서 저지대에 침수피해가 가중되고 있다.
저지대 지역은 하천홍수위 상승 시 배수불량으로 침수 위험성이 높고
현재 빗물펌프장과 같은 배수시설에 의존하는 지역이다(국토연구원,
2012). 또한 저지대이외에 가장 많이 언급되는 영향인자로 하천으로 부
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터의 거리를 들 수 있다. 다수의 연구에서 외수침수의 주원인은 하천범
람이며 침수피해가 발생한 주택은 대부분 하천변에 위치하였다는 점을
지적하였다(국토연구원, 2008). 하천변의 주거 및 상·공업시설의 밀집과
하천의 복개로 인한 도시지역의 불투수층 증가와 결합하여 홍수유출 증
가를 유발하였다(고태규, 2012). 또한 연구마다 차이는 있으나 도시라는
지역적 특수성을 고려하여 토지이용, 불투수면적비율 등을 포함하였다.
도시화가 심화됨에 따라 저류기능이나 침투기능이 없는 불투수면적이
증가하면서 강수 유출에 의한 홍수도달 시간을 단축시키고 첨두 유량을
증대시킴으로서 도시 하천의 치수 기능을 저하시키는 역할을 한다(최충
익, 2003). 이에 대해 U.S. Nationwide Urban Runoff Program(NURP)
을 사용하여 유역 내의 불투수면의 증가가 표면 유출량 상수(runoff
coefficient)를 증가시킴을 밝혔으며 국내에서 탄천 유역을 대상으로 토
지이용의 변화가 하천 유량에 유의미한 영향을 미침을 이미 입증한 바
있다(최충익, 2003).
선행연구는 주로 홍수 위험 요인 도출 혹은 취약성 평가, 홍수 모델링,
침수지 예측 등의 연구들이 진행됐으며, 홍수피해 영향요인에 관련된 연
구는 영향요인들 활용하여 침수피해지역 예측하거나 향후 침수피해액을
산정하는데 그치는 것을 확인 할 수 있었다. 기존 관련 연구에서는 침수
이력을 고려하여 침수원인을 규명하기 보단 홍수에 가장 취약한 지역을
알아보는 연구가 주를 이루었다. 취약성연구임에도 불구하고 자연요인을
배제하거나 고도, 경사도와 같은 기본적인 자연변수만을 활용하여 홍수
피해 특성을 제대로 반영하지 못한바 있다. 한편, 과거 침수이력을 활용
하고 있으나 일부 자치구에 연구지역이 한정되어 있거나 전국단위로 이
루어져 있거나, 한 해의 침수 자료만을 활용하여 취약성을 분석한바 있
다.
따라서 본 연구에서는 다양한 자연·환경적 요인도 함께 고려하고자 한
다. 본 연구에서는 최근 5년간 서울시의 침수피해 자료를 활용하여 좀
더 향상된 설명력을 도출하고자 했다. 또한 수해와 관련된 연구가 주로
피해액에 중점을 두고 있으나 피해액은 피해대상지가 가지고 있는 재산
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가치에 큰 상관성을 가진다는 점에서 피해 빈도나 횟수에 대한 연구도
필요하다. 이에 본 연구의 분석과정에서 피해빈도를 종속변수로 사용하
였다.
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3. 연구지역 및 방법
3.1. 연구지역
본 연구의 공간적 범위는 서울시로 한정하였다. 인구는 약 9,857,426명
으로 우리나라 인구의 19%가 서울에 집중되어 있다. 또한 정치, 경제 등
의 도시기능이 밀집되어 있고 지하공간도 대규모로 복잡하게 이용되고
있다. 이러한 도시에 홍수피해가 발생하게 되면 피해액만이 아니라 복원
에도 막대한 비용과 시간이 요구된다. 서울시의 2010년 9월과 2011년 7
월 폭우로 대규모 침수피해가 발생하여 이에 대한 원인분석과 대책 수립
이 비교적 체계적으로 이루어졌고, 침수자료 확보가 용이한 지역이다. 또
한 지형학적으로 서울시가 산지 주변의 구릉지와 한강변을 비롯한 수변
지역이 많아 홍수에 취약하다.
¯
그림 1 연구지역 위치
1) 지형 특성
본 연구의 연구지역은 서울특별시로 북위37°25´ - 37°41´, 동경
126°45´ - 127°11´에 위치해 있다. 한강 하류 분지에 입지한 서울은 산
지, 구릉지, 곡지와 분지, 저습지 등 다양한 지형 요소로 구성되어 있다.
북쪽의 북한산과 도봉산, 수락산과 불암산이 남쪽에는 관악산, 청계산을
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경계로 경기도와 구분되어 지며 이들 사이를 높고 낮은 구릉이 분포하고
있다(서울특별시, 2012; 김지수(2013)에서 재인용). 서울특별시에 속한 지
역의 고도는 산지일대의 고도가 가장 높고, 한강 주변부가 가장 낮다.
서울시의 하천은 한강을 기준으로 주변 산지를 분수계로 하는 36개의
소하천으로 이뤄져있다. 제 1지류인 하천은 국가하천인 중랑천, 안양천과
함께 홍제천, 봉원천, 반포천, 탄천, 성내천, 고덕천 등 8개이며, 제2지류
는 불광천, 청계천, 도봉천, 우이천, 시흥천, 양재천 등 16개이며, 제3지류
는 녹번천, 정릉천, 성북천, 화계천 등 10개이며, 제4지류는 월곡천 1개이
다. 서울시의 하천은 시가화가 진행됨에 따라 24개의 하천이 직강화 또
는 복개되어 생활하수의 배제와 재해 시에는 우수의 조기배제 기능을 하
고 있다.
2) 기후 특성
서울의 연평균기온은 12.5℃이다. 최한월 평균기온은 –2.4℃로 1월에
나타나고 최난월 평균기온은 25.7℃로 8월에 나타나며, 연교차는 28.1℃
로 매우 크다. 서울시 26개소의 자동기상관측망에서 관찰한 기온은 도심
지로 갈수록 기온이 높고 교외로 갈수록 낮으며, 특히 영등포, 양천 등
서부지역과 마포, 동대문 등 북부지역, 서초, 강남 등 남부지역에서 기온
이 높게 나타나고 있다. 이러한 고온지역의 분포는 도시열섬효과의 결과
이며, 고층건물 증가, 도로포장 증가, 녹지대 감소 등 토양피복 변화와
밀접한 관련이 있다(서울연구원, 2018).
서울시의 지난 50년간 강수 추세를 살펴보면, 연강수량은 매년 약
4mm씩 증가하고 있으며 연 강우시간은 1.5시간 감소하는 반면 연속최대
강우시간은 매년 0.08시간씩 증가하고 있는 추세이다(서울시, 2013; 강정
은·이명진(2015)에서 재인용). 여름철(6월, 7월, 8월) 강수량 합은
892.1mm로 연강수량의 약 61%를 차지하여 전체 강수량 중 여름철 강수
량의 비율이 매우 높다. 반면 겨울철(12월, 1월, 2월) 강수량 합은
67.3mm로 연강수량의 약 5%에 불과하다(기상청, 2017). 서울시의 연강
우량은 점차 증가하는 경향을 보이지만 강우일수의 증가는 크지 않은 특
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징을 가진다.
5년(2010~2015년) 평균 1일 최대강우량이 가장 높게 나타나는 지역은
강남구와 서초구의 남부, 강서구 서부, 도봉구 및 강북구의 북부이고 가
장 낮은 1일 최대강우량이 나타나는 곳은 서울 중앙의 한강 양안지역,
금천구, 관악구 남부, 은평구 북부, 노원구 동부이다(기상청, 2016).
3.2. 연구자료
본 연구에서는 선행연구를 토대로 수해에 영향을 줄 수 있는 변수들을
다음과 같이 정리하였다. 변수는 분석에 용이하게 크게 종속변수와 독립
변수로 이루어져 있으며, 독립변수는 기상 요소, 자연적 요소, 인위적 요
소로 나뉘었다. 분석에 활용된 종속변수는 서울시에서 5년간(2010-2014
년) 일어난 침수피해 이력이다. 이는 서울시 전역에서 집계된 침수 피해
지를 정리 해놓은 자료로, 수해2)로 인한 재난 지원금을 지급하기 위해
피해지와 피해액, 지원지급금액이 기록된 자료이다. 수해는 기상특보가
발효된 시기 중에 입었던 피해를 대상으로 신고 받은 지역과 그 내용을
기초로 피해사실을 자치구에서 확인하여 피해정도에 따라 차등지급3)하
였다.
분석에 사용된 종속변수는 침수 발생빈도이다. 총 40917개4)의 지점에
서 침수피해가 일어났으며 분석에 활용되었다. 이 데이터는 침수피해지
에 기록된 주소를 활용하여 지오코딩(geocoding)하였다. 지오코딩 된 자
료를 ArcMap 프로그램을 활용하여 점 데이터로 나타낼 수 있었다. 빈도
2) 재해는 전파, 반파, 침수에 해당한다(자연재난 구호 및 복구비용 부담기준 등
에 관한 규정 제9조).
3) 피해 정도(전파, 반파, 침수)에 따라 차등 지급한다(자연재난 구호 및 복구비
용 부담기준 등에 관한 규정 제9조).
4) 지오코딩과정에서 주소지가 올바르게 표기되지 않거나 지오코딩에 되지 않
은 주소는 제외하였다.
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값을 추출해내기 위해 서울시를 가로 300m와 세로 300m, 총 10,000개의
격자를 점 데이터와 중첩시겼다. 각 격자 내의 점들의 개수를 추출해낼
수 있었고 이를 종속변수로 사용하였다.
그림 2 지오코딩 된 연도별 침수 발생지
침수피해지의 특징을 알아보기 위해 지형·환경적 인자들을 활용하였
다. 지형적 여건에 따라 유량이나 유속, 유수나 물 빠짐의 정도가 달라진
다(고태규·이원영, 2012b). 따라서 지형요인의 경우 물의 이동과 연관된
요인들을 고려하였다.
유출속도에 영향을 미치는 지표로 고도와 경사도를 들 수 있다(신상
영, 2011). 고도는 위치의 높고 낮음을 표현하는 지표이며 지표수는 지표
의 기복을 따라 높은 곳에서 낮은 곳으로 흘러간다. 경사는 고도의 변화
를 측정할 때 쓰이는 개념으로 경사도에 따라 유속에 확보에 영향을 미
쳐 침수피해율이 달라지는 경향이 있다. 저경사 평탄지 지역은 도시계획
측면에서 좋은 입지조건이 될 수 있으나 적정 유속확보의 어려움으로 불
리한 우수배제조건이 될 수 있다(신상영, 2011). 그림3과4에서 볼 수 있
듯이 서울시의 저지대와 저경사도인 지역은 강서구, 안양천 부근의 영등
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포구와 금천구, 성동구의 중랑천 지역, 탄천을 포함한 송파구, 강동구 등
임을 알 수 있다.
그림 3 서울시 고도 그림 4 서울시 경사도
물의 양을 추정하고 모이는 경향을 볼 수 있는 지표는 사면유역지수
(upslope contributing area)와 습윤지수(wetness Index)가 있다. 사면유
역지수는 사면상의 한 지점으로 유입되는 물의 양을 추정하는 변수이다
(박수진, 2004). 사면유역지수가 높은 값을 띄는 곳이 물의 유입이 비교
적 높아 침수 가능성을 나타내는 변수라 판단하였다. 습윤 지수는 사면
유역지수와 경사를 활용하여 추정하는 지수로서 물이 흘러들어가는 경향
을 볼 수 있다(남서정, 2011). 습윤지수는 강우유출현상과 지형특성의 관
계를 보여주는 척도이며, 일반적으로 습윤지수가 10을 초과하면 우수의
집중이 발생하기 쉬운 지역으로 평가 된다(신상영, 2011). 따라서 침수
가능성을 나타내는 지수라 판단하였다. 서울시에서 사면유역지수가 높은
곳은 산간지역에서 나타났으며 습윤지수가 높은 지역은 하천유역에서 나
타났다.
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그림 5 서울시 사면유역지수 그림 6 서울시 습윤지수
물의 침투에 영향을 주며 이동 속도에 영향을 미치는 지표로는 곡률
(curvature)과 지형특성지수(Terrain Characterization Index; TCI)를 고
려하였다. 곡률은 3차원적 사면형태의 굴곡을 파악하는데 용이한 지표이
다. 또한 물의 침투에 영향을 주며 물질 이동 속도에 영향을 미친다
(Evans and Cox, 1999). 지형특성지수는 사면분류에 사용되는 사면곡면
률과 사면유역지수를 조합한 지수이며 사면을 따라 나타나는 물질이동
잠재력을 추정한다(박수진, 2004). 곡률과 지형특성지수와 같은 요인들은
물이 모이기 쉬운 곳임으로 침수가능성이 높다고 판단하였다.
그림 7 서울시 곡률 그림 8 서울시 지형특성지수
투수율과 관련하여, 토양도와 식생율을 포함하였다. 토양도는 지형 내
부의 토질, 모재, 배수, 암상 등의 지형 정보를 가지고 있는 지표이고, 식
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생율은 지표를 덮고 있는 식물의 비율을 의미한다. 토양과 식생의 저류
량에 따라 강우 유출의 체적이 다르게 나타난다(박성천 외, 2011). 따라
서 토양의 종류와 식생율의 정도에 따라 침수의 가능성이 다르게 나타날
것이라 판단하였다. 그림9와 같이 서울시는 인셉티졸 토양이 주로 분포
하고 있다. 녹지비율이 가장 높은 자치구는 서초구, 노원구, 강서구로 나
타났다(그림10).
그림 9 서울시 토양도 그림 10 서울시 녹지율
서울시는 한강을 중심으로 총 36개의 중소하천이 있다. 대체로 굴곡이
심하고 유역면적에 비해 유로연장이 짧아서 첨두유량이 크기 때문에 홍
수피해가 크다(서울시, 2018). 하천과의 거리는 하천수위상승에 따른 내
수범람이나 하천변 저지대에 주로 발생한다는 점에서(국토연구원, 2008)
하천과의 거리 인자를 선정하였다. 침수 발생 지점에서 가장 가까운 하
천의 거리를 측정하였다. 하천과의 거리를 측정하기 위해 사용하였던 하
천은 환경부에서 제공하는 자료로 ArcMap을 통해 거리를 추출하였다.
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그림 11 서울시 하천
기상 지표들은 침수 유발과 관련된 기상변수들로 한 시간 최대 강수
량, 일평균 강수량을 고려하였다. 강수량은 침수피해에 영향을 미치는 근
본적인 요인이라 할 수 있다. 기상청 기준으로 1시간에 30mm이상이나
하루 80mm이상의 비가 내릴 때 집중호우라고 정의 내린다(강정은·이명
진, 2012). 이를 토대로 평균 강수량과 한 시간 최대 강수량을 기상요인
으로 선정하였다. 자료에 쓰인 기상요인은 기상청 국가기후데이터 센터
에서 제공하는 자료를 활용하였다. 침수가 일어난 해당 기간의 강수량을
파악하고, 관측된 기상관측소 지점과 강수량 자료를 IDW(Inverse
Distance Weighting)기법을 사용하여 내삽 하였다. 그림12, 13과 같이 최
근 5년간 서울시의 강수량은 주로 동부지역에 집중되어 있음을 알 수 있
다.
그림 12 평균 강수량(2010-2014년) 그림 13 서울시 한시간 최대 강우
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인위적 지표로 불투수율과 토지피복도를 추가하였다. 불투수율의 증가
는 자연적 배수기능의 토지면적의 감소와 유출량 증가를 일으키기 때문
에, 수해의 취약성에 대한 실증분석을 위해서는 불투수면적의 고려가 필
수적이다(최충익, 2004). 토지피복도는 사람들이 모이고 많은 시설물들이
밀집한 지역에서 많은 피해를 유발하는 특징을 가졌다(최충익, 2004). 불
투수율은 서울도시계획포털에서 제공하는 2010년 서울시 도시생태현황도
에서 불투수면적을 추출한 자료이며, 토지피복도는 국토환경정보센터에
서 제공하는 2009년 토지피복도를 사용하였다.
그림 14 서울시 불투수율 그림 15 서울시 토지피복도
고도, 경사도, 사면곡면률, 사면유역지수는 SRTM 30m 수치고도자료
(DEM)를 ArcMap프로그램을 통해 각 요인들을 추출하였다. 모든 인자
들은 공간 데이터화시켰고, 이들 자료들 중 연속형 자료는 평균값, 범주
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표 1 분석에 사용된 자료와 그 의미
5) 서울시 내에 기상관측소를 기본으로 IDW를 실행하였으나 결과 값이 서울시 전




회귀분석에 앞서 서울시 침수발생과 침수에 영향을 주는 요인별 관계
를 살펴보았다. 자료가 안정되지 못하면 모형의 계수 추청이 원활하게
이루어지지 못하며 추정된 계수 값 역시 신뢰 할 수 없게 된다(최충익,
2004). 따라서 활용된 자료들이 정규분포의 형태를 따르는지 알아봄으로
서 분석이 가능한지 알아보았다. 자료들이 정규분포임을 확인하기 위해
서는 일반적으로 그래프를 그렸을 때, 평균()을 기준으로 좌우대칭을
이루는 종모양이 나타나며, 평균에 의해 정규곡선의 위치가 정해진다. 침
수빈도와 요인간의 정규분포를 살펴보았을 때 다음 표와 같다.
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그림 16 침수 빈도 그림 17 고도 그림 18 TCI
그림 19 불투수면 그림 20 경사도 그림 21 사면곡면률
그림 22 사면유역지수 그림 23 녹지율 그림 24 습윤지수
표 2 요인별 정규성 검증(x축 각 요인, y축 도수)
그래프를 확인해본 결과 종속변수인 침수빈도에서 정규성이 관찰되지
않았다. 이는 종속변수는 서울시에서 발생하는 침수피해 횟수인 점과, 정
수로 이루어졌기 때문이다. 따라서 포아송 분포(Poisson distribution)를
확인하였다. 포아송 분포는 일정 시간 및 공간에서 한 사건의 출현횟수
를 갖는 분포이다. 최근 5년간 서울시 침수빈도를 포아송 분포로 나타내
면 다음 그림과 같은 결과가 나타난다.
- 25 -
그림 25 발생빈도에 대한 포아송 분포
그림25와 같이 침수빈도는 포아송 분포를 따르고 있음을 확인하였다.
따라서 분석에 활용된 회귀분석은 포아송 회귀분석을 활용하였다. 두
번의 분석에서 사용된 종속변수가 같다는 점에서 두 분석 모두 포아송
회귀분석을 활용하였다.
3.3. 연구방법
서울시의 침수피해 지역적 특성을 분석하기 위해 본 연구는 3가지 관
점에서 접근한다. 첫 번째로 서울시 침수피해지의 분포를 알아보기 위해
세미베리오그램 분석(semivariogram analysis)과 K-함수(K-function),
점 패턴 분석(point pattern analysis)을 시도했다. 세미베리오그램 분석
(semivariogram analysis)에서는 공간적인 경향성이 있는지 확인할 수
있으며 K-함수(K-function)에서는 공간적인 분포가 무작위로 나타나는
지 밀집된 양상을 보이는지 알 수 있다. 밀집된 양상은 커널 밀도(kernel
density)를 통해 표현한다.
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두번째로 침수 피해에 영향을 미치는 잠재 요인들을 추출하고 공간
분포를 확인한다. 자연·환경적 요인을 추출하기 위해 요인분석을 사용하
였고, 추출된 요인은 지도화시켜 분포를 확인했다. 마지막으로, 요인분석
을 통해 도출된 요인들을 사용해 포아송 회귀분석하여 어떤 요인이 침수
피해에 주된 원인이 되는지 알아보았다.
1) 점 패턴 분석(Point Pattern Analysis)
점 패턴 분석은 침수피해발생지가 갖는 지역적 특징을 알아보기 위해
필요하다. 침수 발생지이 특정 지점에 밀집되어 있는지, 일정하지 못한
패턴을 보이는지 살펴본다. 패턴이 무작위 분포면 각 점은 서로 독립적
이며 다른 요소와는 독립적이라는 것을 의미한다. 즉, 한 지점의 위치는
다른 지점이 주변에서 관찰 될 확률에 영향을 미치지 않으므로 각 지점
은 다른 지점과 완전히 독립적이다 (Bivand et al., 2008).
반면, 공간이 군집되어 있다는 것은 사건이 그 공간 모든 영역에서 똑
같이 발생한다는 것을 의미한다. 점 패턴이 무작위가 아닌 경우 두 가지
다른 방법으로 분류 할 수 있다. 군집되어있거나 혹은 정규분포를 가지
며 클러스터 된다는 것은 이벤트 수가 평균보다 높은 영역으로 군집되어
있다는 것을 의미한다.
본 연구에서 K-함수(K-Function)를 통해 서울시 침수발생지의 공간 거
리의 특성을 확인하였다. K-함수는 점이 군집되어 있는지 아니면 무작
위로 분포하고 있는지 알아보는 방법으로서, 점의 수와 일정 거리 내에
분포하는 점의 수를 비교하는 방법이다(곽한빈 등, 2010). 따라서 침수
빈도값을 나타내는 점사이의 거리연산을 통해 추출한 군집정도를 파악했
다.
2) 커널 밀도(kernel density)
커널 밀도(kernel density) 계산법은 심플 밀도(simple density) 계산법
과 계산방법은 동일하나 분석지역의 중심으로부터 점(point)나 선(line)과
같은 공간객체가 위치한 곳의 거리에 대하여 가중치를 부여하여 밀도
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(density)를 계산하게 되는데, 분석지역의 중심에서 가까운 곳에 위치한
공간객체는 중심에서 멀리 떨어진 곳에 위치한 공간객체 보다 높은 가중
치를 주어 밀도를 계산하는 방식이다. 커널 밀도를 통하여 밀집된 지점
들의 자연 환경적 특징을 자세하게 알아보기 위함이다. 강도의 공간 분
포를 결정할 수 있는 또 다른 방법은 커널 평활화 (Diggle, 1985;
Berman and Diggle, 1989, Bivand et al., 2008)를 사용하는 것이다. 이러
한 방법은 연구 영역에서 연속적으로 강도를 계산하고 R에서이 분석을
수행하기 위해 밀도 추정의 대역폭을 정의해야 한다. 이 대역폭 추정은
기본적으로 추정의 영향 영역을 결정합니다. 올바른 대역폭을 결정하는
일반적인 규칙은 없다. 일반적으로 h가 너무 작으면 추정치가 기복이 심
하며 h가 너무 크면 추정치는 과도한 스무딩(smoothing)으로 인해 점
패턴의 중요한 요소를 놓칠 수있다 (Scott, 2009).
3) 포아송 회귀분석
침수 피해에 대한 서울시 전 지역에 대한 자연 환경적 요인을 분석을
위해서는 일반화된 선형 모델 중 하나인 포아송 분포(Poisson
distribution)를 통해 모델링을 한다. 포아송 분포란 이산 확률 분포로 단
위시간이나 단위공간에 대해서 어떤 사건의 출현 횟수가 갖는 분포이다.
종속변수가 정수로 딱 떨어져서 셀 수 있는 경우를 이산형이라 한다. 포
아송 분포는 일정 주어진 시간 동안에 발생하는 사건에 대한 발생 수의
확률 분포를 해석하는 데 사용 되며 사건이 독립적이고 랜덤하게 발생한




침수가 발생하는 사건의 수를 x라 하고 주어진 시기 동안 혹은 공간에
서 평균 발생 횟수를 m이라 한다. x의 건수는 0부터 ∞까지 존재할 수
있다(Brain & Engelhardt, 1992; 최충익(2013)에서 재인용).
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포아송 회귀분석에 앞서 본 연구에서는 서울시 전체 지역을 격자로 나
누어 격자 내 5년간의 침수 피해 빈도수 횟수에 대한 확률 변수 추정을
하여 일반화된 선형 모델링을 한다. 본 연구에서 주된 관점은 포아송 모
델을 통해 정확한 피해 빈도 예측에 있는 것이 아니라 서울시의 상습 침
수 피해를 유발하는 주된 자연적인 환경 인자를 무엇인지 알고자 하는
것이다. 따라서 본 연구에서는 먼저 서울시 전체 지역에 대한 침수 피해
모델링을 통해 주된 침수 피해를 주는 자연·환경적인 환경 인자를 찾아
분석한다.
4) 요인분석
요인분석(factor analysis, 인자분석)은 측정 자료 및 변수들 간의 상관
관계를 고려해서 이들 간에 공유하는 구조를 파악해 내는 기법을 말한
다. 요인분석의 주된 목적은 불필요한 자료 제거하고 방대한 자료들 요
약하며 자료들 간의 공통된 상관관계를 가진 잠제변수를 추출하여 자료
들 즉 변수의 구조를 파악하는데 있다. 변수들 간의 상관관계가 높다는
것은 하나의 요인으로 나타날 수 있다는 것을 의미하고 측정 변수들 간
의 상관관계가 낮다는 것은 하나의 요인으로 묶이지 않는다는 것을 의미
한다. 하나의 요인으로 묶어지는 요인을 잠재 변수라 하며 관찰할 수 없
는 변수로 측정변수들 간의 상관관계를 생성시키는 있는 요인(factor)으
로 간주한다.
요인분석은 크게 확인적 요인분석(confirmatory factor analysis)과 탐
색적 요인분석(exploratory factor analysis)으로 구분 될 수 있다. 확인적
요인분석은 측정변수들 간의 구조에 대한 가정을 주어진 경험적 자료와
의 비교를 통해서 확인 평가하는 것이며 측정모형에서 설정된 경로에서
요인계수를 취하는 방식이다. 탐색적 요인분석은 자료에 내재되어 있는
특성을 탐색하여 각 측정변수는 같은 요인으로 묶일 것으로 추측되는 변
수 그룹들과 높은 상관관계를 지녀야 한다. 사용되는 모형으로는 주성분
분석 (PCA; principal component analysis)가 가장 많이 사용되는 방법
이다. 주성분분석은 측정 변수 간에 서로 연관되어 있는 서로 독립적인
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소수의 잠재 변수로 차원 축소를 하며 이를 주성분 요인으로 취하는 것
이다. (Kang et al., 2005). 이러한 주성분분석법은 측정 변수들의 전체
분산이 최대한 설명될 수 있도록 주성분(요인)을 추출한다.
본 논문에서는 탐색적 요인 분석 중 PCA 모델을 통해 요인 분석을
하였고 요인 수 결정하는데 있어 Cartell과 Harman (1966)에 의해 제안
된 스크리 검사(scree test) 방법을 사용하였다. 스크리 검사은 고유 값
의 크기를 그래프에 나타낸 도형(scree graph)에 나타나게 하여 적절한
요인의 수를 결정하는 것이다. 요인 수가 증가하면 고유 값이 급격하게
작아지다가 일정 수준에 이르면 완만한 하락으로 추세가 바뀌는 지점이
최적 요인 수이다.
이 기법은 그래프의 모양이 X축과 평행되는 시점이 뚜렷하지 않을 경
우 최적 요인 수를 결정하는데 객관성이 떨어지는 단점도 있으나 대부분
의 경우 최적 요인의 수를 찾는 데 있어서는 다른 방법들 보다 우수하다
는 사실이 여러 가지 모의실험의 결과를 통해 밝혀져 있다(Kang et al.,
2005).
소프트웨어에서 제공하는 요인 추출방법은 매우 다양하지만 문헌에서
주로 언급되는 것은 주성분분석법(principal component method), 주축요
인법(principal axis factor method), 최대우도법(maximum likelihood
method) 등이다.
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4. 침수지역의 특징과 영향인자 분석
4.1. 침수피해지역의 분포 특성
이 장에서는 최근 5년(2010-2014)간 서울시 침수피해지의 분포특성을
전역적으로 확인하였다. 먼저 수해지점들을 지도화 시켜 5년간 서울시
침수 현황에 대해 살펴보았다. 두번째로 침수발생지의 분포 특성을 알아
보았다. 침수발생지의 특징을 알아보기 위해 두 가지 방법론을 사용하였
다. 공간적인 경향성을 알아보기 위해 점 패턴 분석(Point Pattern
Analysis)을 실시하였고 밀집 양상을 객관적으로 알아보기 위해 커널밀
도(Kernel Density)를 시행하였다.
4.1.1. 침수피해 현황
서울시 침수피해는 전역에 걸쳐 분포되어 있으나 연도별로 침수 피해
가 일어나는 곳이 일정하지 않고 지역적 편차가 크다. 실제로 1990년대
서울시의 수해는 서울시 전역에 걸쳐 발생하였으며 단시간에 강한 비가
내림으로서 한강수위가 상승한 상태에서 지속된 호우로 인한 침수와 한
강 홍수가 대부분이었다(강현웅, 2015). 하지만 2000년대에 들어서며 국
지적이며 집중적인 강우로 서울 지역 곳곳에 돌발 홍수를 발생시켰다(강
현웅, 2015). 최근 5년간(2010-2014년) 서울시 침수피해 추이를 보면 총
40917건이 발생하였다.
일반적으로 홍수피해는 외수와 내수로 인한 침수피해로 구분할 수 있
다. 외수피해는 하천 및 지천들의 범람, 제방의 붕괴 등으로 발생한 것
이며 내수 침수피해는 배수로, 하수도, 펌프장과 같은 배제 능력의 부족
이 주된 원인이다(김윤종, 2002). 과거 도심지역의 침수피해 형태가 제방
의 물이 넘치는 등 도시 외부로부터 들어오는 물에 의한 홍수피해가 주
를 이루었으나, 2000년대 이후에는 도시지역 내부의 물이 원활하게 외부
로 빠져나가지 못하여 침수가 발생하는 도시수해가 주된 양상을 보이고
있다. 이에 따라 저지대, 반지하, 지하 공간 등에서의 내수침수피해가 주
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류를 이루고 있다(NARS, 2012). 하지만 2011년 7월 도림천 범람과 같은
외수침수 피해가 발생하기도 하였다. 2000년대 이후 서울시의 침수피해
원인은 주로 저지대 관련과 하수관거 통수능력 부족 등이다(심우배,
2008).
그림 26 2010년 침수피해 현황
2010년의 침수는 주로 집중호우에 의한 피해였다. 2010년에는 침수관
련 재해가 총 8건이 일어났으며, 5건이 집중호우, 3건이 태풍에 의한 침
수피해였다. 약 3천억 가량의 침수 피해액이 발생 했다. 서울시 전역에서
많은 침수 피해가 발생했지만 주로 양천구, 구로구, 영등포구, 양천구에
밀집되어 있다. 이들 지역은 한강 홍수위보다 낮거나 주변지역에 비해
저지대로 반복적인 침수 위험에 노출된 곳이다(고태규, 2012). 이 지역은
지난 2010년 9월 21일, 시간당 75mm를 초과하는 강수량으로 인해 피해
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가 컸다.
그림 27 2011년 침수피해 현황
2011년에는 총 4건의 침수 관련 재해가 일어났으며 모두 집중호우에
의한 침수였다. 19,489개의 지점에서 침수피해가 있었고 5천억의 피해액
이 발생했다. 주로 동작구, 서초구, 강남구에 피해가 밀집되어 있다. 특히
사당역, 강남 일대에 침수피해가 크게 발생하였다. 강남일대는 상습 침수
지로 꼽히는데, 지형적으로 주변지역보다 저지대이며 반포천 상류부 통
수능력 부족, 주거지역과 상업지역이 밀집되어있어(이병주, 2017) 피해를
가중시킨다. 사당지역은 분지지형으로 관악산과 우면산 유역경사가 급하
며 유출수가 사당역으로 집중되기 쉽다(최시중 외, 2011).
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그림 28 2012년 침수피해 현황
2012년에는 2건의 태풍과 4건의 호우가 발생하였다. 78억 원의 피해액
이 발생했고, 주로 중랑천 서쪽에서 피해가 많았다. 특히 성동구에 밀집
되어 있는데, 성동구는 주로 성수동 일대와 용답동에서 침수피해가 발생
하였다. 성동구는 중랑천 하류부에 위치한 평탄한 저지대로 상습 범람원
이었다. 남쪽에는 한강이 위치하고 있으며, 중앙부는 청계천과 중랑천이
합류하여 한강으로 흘러들어 이 일대가 범람원에 해당한다(기상청,
2016).
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그림 29 2013년 침수피해 현황
2013년에는 104건의 피해가 발생했고 모두 집중 호우에 의한 피해였
다. 약 33억원의 피해가 발생했다. 피해지역은 서초구, 강남구 일대에 밀
집되어 있다. 이들 지역은 2010년부터 2013년까지 반복적으로 피해가 일
어났다.
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그림 30 2014년 침수현황
2014년에는 3건의 집중호우가 발생해 62지점에서 피해가 일어났으며
약 3억원의 피해 났다. 피해 지역은 2012년 밀집지역과 비슷한 지역으로
주로 성동구에 밀집되어 있다. 평년 대비 강수량이 55%에 불과하여 침
수피해는 많지 않았던 것으로 추측된다.
밀집정도는 차이가 있으나 강남일대 경우, 3년 연속 꾸준히 침수피해
가 일어났으며 2012년, 2014년 성동구에서 침수가 반복적으로 발생하기
도 했다. 이를 통해 상습침수지역이 있음을 확인할 수 있었다. 2014년 강
수량이 지난 4년(2010년~2013년)간의 강수량에 비해 적었기 때문에 침수
피해의 원인은 기상요인에 의해 크게 영향 받는 것으로 보인다.
침수의 근본적인 원인은 강수이나, 침수현황과 같이 같은 양의 비가
내려도 침수가 일어나고 일어나지 않은 경우가 있다. 침수피해 요인은
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단독적인 것이 아니라 복합적이다. 따라서 강수라는 요인 외에 여러 요
인들을 활용하여 침수 피해 원인을 밝히고자 한다.
4.1.2. 서울시 침수 지점의 공간 분석
서울시의 침수 피해 지점들을 점 패턴 분석(point pattern analysis)하
여 공간 밀집양상과 유사성을 알아보고자 했다. 따라서 k-함수와 세미베
리오그램(semivariogram)을 실시했다.
세미베리오그램은 너겟(nugget), 상관거리(range), 문턱값(sill)으로 이
루어져 있으며. 관측 값의 공간의존성(spatial dependence)을 설명한다
(김종성·이정우, 2016). 상관거리는 상관성이 나타나는 최대거리를 의미
하며 상관거리 이상이 되면 자료들 간의 공간적 상관성이 없다는 것을
의미한다(박수진·유근배, 2004). 세미베리오그램의 결과는 그림31과 같다.
상관거리는 1km, 너겟값은 206.52, 문턱값은 521.23으로 도출되었다. 침
수지점들의 연관성은 1km이내에서 나타났다.
그림 31 세미베리오그램 결과(x축: 거리, y축:
세미베리오그램 값)
k-함수는 공간상의 점들의 군집성을 나타낸다(Kulldorff, 2001). 그림32
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와 같이, 점선으로 표시된 선은 모의범위(simulation envelope)를 나타낸
다. 무작위 형태가 나타날 때 K-value가 모의범위 아래에 나타나며, 군
집 형태가 나타면 K-value가 모의범위 위에 나타난다. 점 사이의 거리
가 증가함에 따라 군집성이 서서히 높아지는 것으로 나타난다. K-함수
에서 모든 값들이 모의범위에 웃돌았기 때문에 서울시의 침수 피해지의
패턴은 뚜렷한 밀집현상을 보이는 것으로 나타났다(Kulldorff, 2001). K-
함수(K-function)는 연구 영역의 크기에 민감하다. 이를 방지하기 위해
가장자리 효과(edge effect)를 교정해야한다. 가장자리 교정(edge
correction)을 통해 바이어스를 제거한다. 가장자리 교정법은 리플리
(Ripley)를 활용했다.
그림 32 K-함수 결과((r): 각 거리별 실제 점
사이의 거리연산 값, (r): 무작위 분포일 경우
기대되는 값)
그림32와 같이 모든 값들이 모의범위에 웃돌기 때문에 서울시의 침수
피해지의 패턴은 뚜렷한 밀집현상을 보이는 것으로 나타났다. 따라서 서
울시의 특정지역이나 자치구에서 침수피해지점들이 밀집되어 있다 해석
할 수 있다.
이를 토대로 수해지의 밀집정도를 커널(kernel)방법을 적용하여 시각화
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해보았을 때 그림33과 같이 나타낼 수 있다. 커널 밀도(Diggle, 1985;





그림 33 서울시 침수피해 밀도
서울시의 수해는 주로 한강이남지역의 안양천, 도림천, 반포천, 사당천,
양재천, 고덕천 저지대에, 한강이북지역에는 불광천 근처와 구의·자양동
일대에 분포되어있다. 밀도가 높은 지역을 4정도로 분류해 보았을 때, 가
장 높은 밀도라고 할 수 있는 150이상인 지역은 크게 3지역으로 나타난
다. A지점은 양천구 신월동과 강서구 화곡동, B지점은 영등포구 대림동,
동작구 신대방동, 관악구 신림동에 위치해 있었고 C지점은 동작구 사당
동, 관악구 남현동을 포함하고 있었다. 빨간 점으로 표시한 지점은 가장
많은 수해가 일어났던 곳으로 관악구 신림동일대에 위치하여 있다. 이
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세 지역은 주로 주거지역인 것으로 나타났다. 세 지역 모두 하천과 근접
했는데 A와 B지역 사이 안양천 하류를 끼고 있었다. 특히 B지역의 경우
안양천과 도림천 사이에 위치하고 있으며 C지역에는 약 3m에 반포천이
위치해있다.
A지역은 안양천 동안에 위치해 있으며, 낮은 저지대로 전형적 범람지
역이다. 지형적 측면에서 보면 평균 고도는 17.15m, 토지이용 특성을 보
았을 때 주로 주택가에서 일어났다. 기후적 측면에서 이 지역 평균 강수
량은 100mm, 한 시간 최대강수량은 28mm를 기록했다. A지역에 포함된
강서구 화곡동은 서울특별시에서 지정한 특별관리지역6) 11개 지역 중
하나로 저지대 상습침수지역으로 2010년 9월에도 침수 발생한바 있다(서
울특별시, 2013). 수해 시 저지대 지역은 하천홍수위 상승하고 배수불량
으로 침수 위험성이 높아 현재 빗물펌프장과 같은 배수시설에 의존하는
지역이다(국토연구원, 2008). 침수 이력을 살펴보면 2010년에 침수피해가
유독 A지역에서 컸다. 2010년 9월21~22일 이틀간의 집중호우로 누적 강
수량은 259.5mm를 기록하였다(NARS, 2012). 특히 화곡동의 1시간 최대
강수량은 98.5mm를 기록하였으며 이는 약 50년 빈도에 해당하는 강우량
이다(NARS, 2012). 또한 강서·양천지역은 목동신시가지 개발로 인해 제
방이 축소되고 제내지로 편입된 홍수위보다 낮은 지역이라고 할 수 있는
데(고태규, 2012), 집중호우로 기존의 배수시설의 용량을 초과하고 이에
배수가 어려워 상습침수를 발생시키고 있다. 국회입법처(2012)는 이 지
역 침수 피해 주된 원인으로 기습적인 집중호우와 하수관거의 통수능력
부족으로 평가하고 있다.
B지역은 안양천과 도림천 사이에 위치하고 있으며 관악산의 북측사면
을 이루고 있다. 도림천 유역은 수해에 위험성이 가장 큰 지역으로 침수
피해가 반복적으로 이어지고 있으며 서울특별시에서 지정한 특별 관리
6) 「서울시 주요 침수취약지역(34개소)해소대책」에서는 서울시 주요 침수취약
지역을 특별관리지역 11개소, 중점관리지역 16개소, 기타지역 7개소로 구분하
여 관리하고 있다고 명시한다(서울특별시, 2013). 이 지역은 도시홍수가 발생했
을 때 비교적 많은 재산피해와 인명피해를 동반하므로 집중호우 발생 시 예의
주시해야 할 필요가 있다(서울특별시, 2013).
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지역 중 하나이다(강현웅, 2015). 이 지역 하천 합류부는 범람원 지역으
로 수해를 자주 입는 곳이기도 하며 저지대 지역으로 내수배제를 위한
하수관거의 경사확보가 확보되지 않아 침수가 발생하고 있는 지역이다
(고태규·이원영, 2012b). 도림천 일대의 침수피해는 불투수층의 증가가
주된 원인인데 배수관거의 용량이 원인으로 저지대에 위치한 주택을 침
수시키게 되었다. 2011년 7월에 일어난 집중호우의 경우, 관악산의 광범
위한 산지 유역에서 짧은 시간에 급격하게 우수가 유입되어 도림천이 범
람하고 도림천 주변의 반지하 및 저층 가옥이 침수 되었다(강현웅,
2015). 2012년 8월 14일부터 15일 아침까지 이어진 폭우로 산책로 및 도
림천 시민공원이 완전히 침수되는 등 반복적인 피해가 발생하는 지역이
다(강현웅, 2015).
C지역은 반포천과 사당천이 지나고 있으며 연구대상기간동안 침수피
해가 빈번이 발생했던 곳이다. 사당동이 속한 동작구의 경우 침수원인은
주로 주거지역 하수역류로 인한 내수침수와 설계 강우를 초과한 집중호
우에 의한 배수 불량이다(이창희 외, 2007). 이 지역은 지하공간의 개발
이 고도로 이뤄졌으며 녹지가 부족하다. 주된 침수원인은 기록적인 강우
와 설계용량을 초과하여 우수배제가 제대로 이루어지지 못하여 침수가
발생하였다. 사당역의 경우 호우 때마다 사당역 일대와 인근 도로가 반
복적으로 침수된다. 이 지역은 저지대이며 폭우 때마다 빗물이 한꺼번에
몰리며 이 일대의 하수 용량이 작고 병목현상으로 빗물의 원활한 배수를
어렵게 하였다(배재현, 2012).
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4.2. 서울시 침수 발생의 자연·환경적 요인 분석
앞선 분석은 공간데이터에서 패턴의 존재와 분포 정도를 알아보고 이
를 통한 상습 침수 지역을 알아볼 수 있었다. 상습 침수 지역들을 살펴
보았을 때 이 지역들은 공간적으로 상관성이 높고 침수 피해가 반복적으
로 발생하는 특성을 보였다. 그러나 관찰된 패턴과 반복적으로 피해가
발생하는 원인을 설명하기에는 제한적이다. 따라서 이장에서는 침수를
발생시키는 요인 및 영향을 주는 요인들 간의 관계를 더 자세히 설명하
고자 한다. 침수피해와 영향인자를 알아보기 위해 요인 분석과 포아송
회귀분석을 시행하였다.
4.2.1. 서울시 침수 영향인자 분석
침수피해에 영향인자들의 유의성을 확인하고 지난 5년 동안 서울시에
서 어떤 요인이 침수 피해에 영향을 미쳤는지 알아보기 위해 관계추정모
형을 근거로 하는 포아송 회귀분석을 시행하였다.
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Estimate Std. Error z value Pr(>|z|) 유의성
(Intercept) 4.10E+02 5.40E+01 7.59 3.29E-14 ***
한시간최대강수랑 1.56E+02 3.69E+00 42.30 < 2e-16 ***
평균강수량 -5.65E+01 1.21E+00 -46.78 < 2e-16 ***
습윤지수 1.14E+01 4.19E+00 2.72 0.00646 **
경사도 -8.44E+01 3.09E+00 -27.30 < 2e-16 ***
곡면률 -1.17E+03 9.40E+01 -12.39 < 2e-16 ***
녹지율 -7.07E+00 2.66E-01 -26.59 < 2e-16 ***
지형특성지수 1.82E+02 2.55E+01 7.14 9.46E-13 ***
사면유역지수 5.16E+02 2.01E+01 25.68 < 2e-16 ***
불투수면 1.10E+01 2.34E-01 46.91 < 2e-16 ***
고도 -9.82E+00 3.58E-01 -27.44 < 2e-16 ***
하천과의 거리 -3.80E+04 7.65E+02 -49.62 < 2e-16 ***
주거지역 1.63E+01 5.33E+01 0.31 0.7595
공업지역 1.47E+01 5.33E+01 0.28 0.78244
상업지역 1.59E+01 5.33E+01 0.30 0.7661
위락시설지역 1.36E+01 5.33E+01 0.26 0.79895
교통지역 1.49E+01 5.33E+01 0.28 0.7806
공공시설지역 1.43E+01 5.33E+01 0.27 0.78806
논 1.07E+01 5.33E+01 0.2 0.84137
밭 1.36E+01 5.33E+01 0.26 0.79857
하우스재배지 1.36E+01 5.33E+01 0.26 0.79845
기타재배지 1.23E+01 5.33E+01 0.23 0.81717
활엽수림 1.26E+01 5.33E+01 0.24 0.8137
침엽수림 1.55E+01 5.33E+01 0.29 0.77136
혼효림 1.38E+01 5.33E+01 0.26 0.79588
자연초지 1.47E+01 5.33E+01 0.28 0.78245
인공초지 2.95E-02 3.93E+02 0 0.99994
인공나지 -1.21E+00 4.43E+02 -0.003 0.99782
내륙수 1.25E+01 5.33E+01 0.23 0.81479
과수원 1.33E+01 5.33E+01 0.25 0.80292
내륙습지 9.34E+00 5.33E+01 0.18 0.86088
자연나지 1.48E+01 5.33E+01 0.28 0.78185
Inceptisols 2.16E+00 8.44E-02 25.585 < 2e-16 ***
Entisols 1.31E+00 8.67E-02 15.088 < 2e-16 ***
Ultisols 1.07E+00 1.35E-01 7.921 2.35E-15 ***
Alfisols 1.14E+00 1.03E-01 11.071 < 2e-16 ***
유의성: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1
표 3 침수피해 영향요인 회귀분석 결과
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그림 34 회귀모형에서 각 변수의 중요도(x: 각 변수들 y: 변수 중요도)
분석에 활용한 모형을 검증하기 위해 카이제곱 적합도 검정(chi-square
goodness-of-fit test)을 활용하였다. 회귀분석결과 각각의 토지피복도를
제외한 모든 인자들이 통계적으로 유의성이 있는 것으로 나타났다.
회귀분석 후, 서울시 내에 어떤 요인이 침수 피해에 가장 많은 영향을
미치는지 알아보기 위해 변수 중요도(variable importance)를 알아보았
다. 변수의 중요도를 알아보기 위해 r프로그램의 ‘caret’ 패키지를 사용하
였다. ‘caret’ 패키지는 회귀분석에 의한 결과에 대한 변수의 중요도를 계
산한다(Kuhn, 2013). 모든 설명변수들에 대한 중요도는 그림34와 같이
나타낼 수 있다.
회귀모형 내에서 가장 높은 중요도를 보였던 변수는 하천과의 거리로
약 49%를 차지하고 있다. 다음으로 높은 설명력을 가지는 변수들은
46%대의 불투수면, 평균 강수량으로 나타났다. 반면, 각각의 토지피복도
는 1% 미만의 값으로 도출되어 가장 낮은 값을 차지하였다. 하천과의
거리, 불투수면, 평균 강수량과 한시간 최대 강수량이 침수피해 높은 영
향을 미치는 것으로 보인다.
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하천과의 거리가 침수 피해에 가장 영향을 준다는 결과는 하천주변의
불투수면의 증가로 홍수를 가중시킨다는 고태규. 이원영(2012)의 연구와
유사성이 있다.
두 번째로 높은 영향을 받는 요인인 불투수율은, 불투수면적율이 타
시도보다 높아 폭우가 내렸을 때 빗물이 스며들거나 흘러들어갈 공간이
상대적으로 적어 침수피해가 높다는 최충익(2013b)의 연구와 관련성이
있다. 또한 한시간 최대 강수량과 일 평균 강수량에서 높은 값이 나왔다
는 점에서 폭우가 내리면 제대로 처리할 수 없다는 점에서 불투수율과
기상인자의 복합적인 요인에 의해 침수 피해가 가중됨을 추측할 수 있
다.
4.2.2. 서울시 침수 영향인자에 대한 요인 분석
본 연구에서는 침수피해 지역에 영향을 미치는 자연·환경적 요인들을
알아보기에 앞서 요인분석(factor analysis)을 시행하였다. 이장에서의 주
목적은 침수피해에 영향을 미치는 주요 인자들을 알아보기 위해 시행되
는 회귀모형에 대한 정확도를 요인분석을 통해 향상시키고 더불어 요인
분석 결과 값을 활용해 침수 피해를 가중시키는 요인을 시각적으로 보고
자 한다. 요인분석은 변수들 간의 상관관계를 고려하여 내재된 요인을
추출하며 어떻게 서로 상관되어 있는지 파악한다. 또한 데이터 축소가
가능하여 분석결과 모델이 단순해지고 더 높은 성능을 갖게 되는 장점이
있다. 따라서 요인분석을 통해 여러 변수들을 합성변수로 요약함으로서
침수피해 영향을 미치는 요인들을 살펴보고 추후에 수행할 포아송 회귀
분석에 포함시키고자한다. 요인분석을 통해 추출된 합성변수들은 침수피
해지역에 영향을 미치는 요인들로 축약할 수 있었고 이 요인들이 어떻게
분포되는지 살펴 볼 수 있다.
요인분석에 앞서 고유값(Eigen value) 방법을 활용하여 요인수를 결정
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하였다. 고유값이 1이상임을 확인하기 위해 일반적으로 스크리 도표
(scree table)활용하여 카이저(1960)의 법칙(Kaiser’s rule)에 의거하여 고
유치 1이상인 곳을 추출하였다. 그림35와 같이 1이상이 되는 첫 구간은
5가 나왔다. 따라서 요인 분석에 활용될 잠재 요인 값을 5로 결정하였다.
그림 35 고유 값을 활용한 최적의 요인 수를 구하는 그래프 (x축: 요인
수, y축: 고유 값)
요인분석의 결과 해석 시에 필요한 사항은 요인구조(factor structure)
를 통해 어느 측정변수가 어느 요인에 속하는지를 결정하고, 높은 적재
값을 갖는 측정변수들의 공통적인 의미가 무엇인지를 파악하여 요인의
의미를 부여하는 것이다(강현철, 2013). 서울시 침수 발생인자에 대한 요
인 분석의 결과는 표6과 같다.
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요인 1 2 3 4 5 공통성 고유분산
한시간 최대
강수량 0.02 0.96 0.01 0.05 0.12 0.94 0.06
일 평균 
강수량 0.04 0.95 -0.01 0.03 0.22 0.96 0.04
습윤지수 -0.45 -0.01 -0.06 0.84 0.1 0.92 0.08
경사도 0.91 0.03 0.04 -0.28 0.08 0.91 0.09
사면곡면률 0.15 0.01 0.95 -0.13 0.03 0.95 0.05
식생율 0.41 0.09 0.09 0.26 0.73 0.78 0.22
TCI7) -0.02 -0.01 0.97 -0.1 0.01 0.96 0.04
사면유역지수 -0.04 0.06 -0.2 0.91 0.09 0.89 0.11
불투수면 -0.55 0.44 -0.07 -0.27 0.35 0.71 0.29
고도 0.89 0.07 0.07 -0.16 0.06 0.83 0.17
하천과의 거리 0.17 -0.33 0.02 -0.01 -0.81 0.8 0.20
요인 명칭 유속인자 기상인자 유수인자 유량인자 생태인자
요인 적재값 2.35 2.15 1.92 1.82 1.41
주성분 기여도 0.21 0.2 0.17 0.17 0.13
누적합인 0.21 0.41 0.58 0.75 0.88
표 4 서울시 침수 발생인자에 대한 요인 분석의 결과
표5와 같이 독립변수들의 점수가 각 요인 별로 부여됐으며 이를 요인
적재값(factor loading)이라 한다. 요인 1에서 5중에서 가장 높은 요인적
재값을 중심으로 요인들을 구분지어 잠재변수를 선정하였다.
5개의 잠재변수들에는 11개의 모든 변수들의 값을 포함하고 있다. 그
러나 요인별로 두드러지게 높은 값을 나타내는 변수들이 있다. 이들 변
수들을 중심으로 구성해보면 다음과 같다. 요인1은 경사도 0.91, 고도
0.89, 불투수면 –0.55로 도출되었다. 요인2는 한시간 최대강수량 0.96, 평
균 강수량 0.95로 나타났다. 요인3에서는 사면곡면률 0.95, 지형특성지수
(TCI) 0.97로 나타났으며, 요인4는 습윤지수 0.84, 사면유역지수 0.91로
나타났다. 마지막으로 요인5는 하천과의 거리 –0.81, 식생율 0.73으로 구
7) TCI(Terrian Characteristic Index): 지형특성지수를 의미한다.
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분 지을 수 있다. 이를 토대로 각 요인을 살펴보면, 요인1은 고도, 경사
도, 불투수면을 포함하고 있으며 물의 흐르는 속도와 관련된 지형환경인
자이라고 할 수 있다. 요인2는 곡률과 지형특성지수(TCI)를 포함하여 물
의 흐름과 관련 있는 지형인자로 볼 수 있다. 요인3은 평균 강수량과 한
시간 최대 강수량을 포함하고 기상인자로 볼 수 있다. 요인4는 습윤지수,
사면유역지수로 구성되어 있으며 물이 모이는 지형 변수라고 할 수 있
다. 요인5는 하천과 거리와 식생율을 포함 하고 있어 생태인자로 명명하
였다.
공통성은 요인들로 설명되어지는 각 변수들의 백분율로 나타낸 것으로
요인들에 의해 설명되는 각 변수의 분산의 양을 알 수 있다. 일반적으로
공통성의 값이 0.3 이상인 값들은 변수들과 공통점이 있는 것으로 판단
한다. 서울시 침수 발생인자들에 대한 공통성은 모두 0.3이상의 값으로
도출되었다. 표5와 같이 주성분 중요도(proportion variance)는 각 요인이
설명하는 총 분산의 비율을 말한다. 따라서 유속인자가 분산의 21%, 기
상인자가 20%, 유수인자가 17%, 유량인자가 17%, 생태인자가 13%로 도
출되어 총 변동의 88%를 설명된다.
4.2.3. 서울시 침수피해 영향 요인별 분포
앞선 분석에서 침수피해 영향인자들을 요인분석 하여 도출된 잠재변수
들을 살펴보았다면, 이번 분석에서는 잠재변수별 공간분포를 확인하였다.
5개의 잠재변수들의 수치를 지도화 시켜봄으로서 요인별 영향을 공간적
으로 확인할 수 있었다. 지도는 요인분석과정에서 도출된 잠재변수별 요
인 적재값을 활용하였다. 요인별로 추출된 수치는 분위(quantile)별로 5
등급으로 분류하여 침수피해 영향요인이 차지하는 공간의 정도를 표현하
였다. 분포를 5개로 구분하여 붉은색, 주황색, 노란색, 연두색, 녹색으로




물의 이동 속도와 관련된 지형인자를 시각화 시켜 보았을 때, 그림36
과 같이 나타났다. 붉은 값의 의미는 고도와 경사도가 낮고 불투수율이
높은 지역을 의미한다. 초록색 지점이 많이 나타나는 지점은 고도와 경
사가 높고 불투수율이 낮은 지역을 의미한다. 가장 높은 분포가 나타난
지역들은 시내에 무작위로 분포되어 있다. 반면 낮은 값들이 분포되어
있는 지역은 서울시 외곽에 위치한 산악지역이거나 남산, 올림픽 공원과
같은 도심내의 공원이나 산지 지역으로 나타났다.
그림 36 유속인자의 분포
그림36을 살펴보면 붉은 지점들이 하천을 따라 분포되어 있음을 확인
할 수 있었다. 이는 하천변 저지대 지역으로 추정된다. 시가지로 변모해
오면서 불투수율이 증가하는 추세이다(고태규⋅이원영, 2012b). 하천변
저지대 지역은 전형적인 범람원이었던 곳으로, 침수피해가 상대적으로
빈번하게 일어난다(고태규⋅이원영, 2012b). 실제로 서울시의 하천변 저
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지대 지역은 하천수위 상승시 우수배제가 원활하게 이루어지지 못하는
등 다양한 원인이 산재해 있다. 대표적인 사례로 강서, 양천 지역은 목동
신시가지로 자연배수가 제한되는 지역으로 상습침수를 발생시키고 있다.
이는 유속 지형인자의 분포는 불투수율과 저지대에서 침수 영향을 받고
있음을 추측할 수 있다. 유속 지형인자의 분포는 불투수율과 저지대에서
침수 영향을 받고 있음을 추측할 수 있다.
2) 기상인자의 분포
침수피해에 있어 강수량은 침수피해에 영향을 미치는 가장 근본적인
요인이라 할 수 있다. 이를 포함하고 있는 기상인자를 그림37과 같이 시
각화 하였다. 붉은 색이 나타나는 지점들은 강수량이 많은 지역을 의미
한다. 초록색 지점은 강수량이 적은 지역을 의미한다.
그림 37 기상인자에 대한 분포
그림37과 같이 높은 값이 나타나는 지역은 주로 하천망을 따라 나타나
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고 있으며, 동부지역을 중심으로 집중되어 있음을 확인할 수 있었다. 안
양천과 같은 하천주변과 여의도, 북한산에서 주로 나타났다. 기상인자의
분포를 통해 지난 5년간 서울시 강수량 양상이 동부지역, 하천변에 집중
되어 있다. 기상청의 자료를 활용하여 2010년부터 2014년 강우 양상을
IDW분석을 통해 살펴보았을 때, 서울 동쪽에 강우가 집중되었음을 확인
할 수 있다. 이는 기상인자의 분포와 서울시 평균 강수량과 비슷한 양상
으로 나타났다는 것을 알 수 있다.
일반적으로 우리나라는 국지성 강우특성을 가지고 있다. 지난 5년간의
서울시 집중강우 지역과 집중강우로 인한 피해지역이 상당 부분이 일치
하는 것을 확인 할 수 있었다. 기상인자의 분포를 통해 우리나라는 국지
성 강우특성을 가지고 있으며 피해 지역이 상당부분 겹친다는 점에서 침
수 영향을 주고 있음을 추측할 수 있다.
3) 유수인자의 분포
물의 흐름과 관련된 지형의 분포를 확인했을 때 그림38과 같다. 붉은
지점의 의미는 곡률의 볼록한 정도가 크고 지형특성지수가 높은 지역을
의미한다. 이러한 지점들은 주로 하천과 하천주변으로 도출되었다. 반편,
초록색 지점이 많이 나타나는 지점은 지형이 오목할 가능성이 크고 지형
특성지수가 낮은 지역일 가능성이 크다. 초록색 지점이 두드러지게 나타
난 지역들은 산간지역인 것으로 나타났다.
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그림 38 유수인자의 분포
사면곡면률은 사면의 형태를 3차원적으로 보여주어 물의 흐름을 파악
할 수 있게 한다. 지형특성지수(TCI)는 사면의 모양과 그 위에서 나타나
는 물과 물질 흐름의 양을 간접적으로 추정한 값으로 물질이동잠재력을
추정하는 지수로 사용된다(박수진, 2004). 지형특성지수는 산지 사면에
따라 양의 값이 도출될 경향이 크다. 따라서 붉은색이 나타난 지역은 주
로 산간지역에 분포되어있으며, 반대되는 지형을 가진 하천과 하천주변
에 녹색이 분포되었다.
4) 유량인자에 대한 분포
물의 모이는 지형인자의 분포를 나타내면 그림39와 같다. 붉은 지점들
은 습윤지수와 사면유역지수가 높은 지역을 의미한다. 유량인자의 영향
이 가장 높게 나타난 지역들은 주로 서울시 외곽에 위치한 산간지역이나
하천변에 위치하고 있었다. 반면 낮은 값들이 나타난 지역은 시가지로
나타났다.
- 52 -
그림 39 유량인자의 분포
변수에 포함된 습윤 지수와 사면유역지수는 물이 흘러 모이는 지점을
알 수 있는 지표이기 때문에 홍수 분석에 있어 강우유출현상과 지형특성
의 관계를 보여주는 척도로 활용된다(신상영, 2011). 사면유역지수와 습
윤지수의 값이 높으면 토양수분량이 많다는 의미이며(남서정, 2011), 이
는 침수의 가능성이 높아진다는 것을 의미한다.
그림39와 같이 유량인자는 하천에서 가장 많은 침수 영향을 받고 있음
을 확인할 수 있다.
5)생태인자의 분포
생태인자의 분포를 살펴보면 그림40과 같이 나타낼 수 있다. 붉은 지
점들은 하천과의 거리가 가깝고 식생율이 높은 지역을 의미한다. 가장
높은 분포가 나타난 지역들은 주로 산간지역이나 하천에 위치하고 있었
다.
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그림 40 자연인자의 분포
하천의 인접성인자는 서울시 하계망을 따라 높은 분포가 나타남을 볼
수 있었다. 이는 하천근처에 녹지율이 높거나 단순히 하천과의 거리가
짧아 이러한 분포가 나타났다고 추측할 수 있다.
종합해보면 주로 하천변에서 요인별 영향이 두드러졌다. 하천변은 지
형적으로 저경사, 저지대인 곳이 많고 지형의 형태가 오목하여 물이 흘
러 모이기 쉽다. 또한 녹지율이 낮고 불투수율이 높아, 침투성은 낮고 유
출량이 증가 하여 침수가 쉽게 일어날 것으로 판단된다.
각 요인별로 주로 하천변에서 두드러지는 영향이 보였다는 결과는 기
존의 여러 연구와 유사점이 있다. 침수는 주로 하천을 중심으로 범람하
거나 하천 수위 상승으로 인해 하수도의 역류 등 범람에 의해 주로 발생
한다(심우배 등, 2008)점에서 유사점이 있다. 생태인자 분포와 관련하여,
김지수 등(2013) 연구에 따르면 안양천, 중랑천, 성내천, 불광천 유역에
속한 지역들에서 녹지가 부족하며 홍수 민감도가 높게 평가된 바 있다.
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유속인자 분포와 관련하여, 고태규⋅이원영(2012b)의 연구에서 중랑천,
성내천, 안양천 일대에서 시가지 개발로 인한 불투수율이 증가하고 있다
는 점과 지형적으로 저지대가 많아 자연스럽게 범람하는 주요 범람원이
존재하였다고(고태규⋅이원영, 2012b) 밝힌바 있다. 도심뿐만 아니라 하
천 주변에서도 불투수율이 높게 나왔다는 점과 수변이 낮은 지대로 도출
된 결과 유사점이 있다.
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4.3. 서울시 수해지에 대한 회귀분석
4.3.1. 회귀분석을 통한 침수 분석
앞선 연구에서는 서울시 침수피해 요인들에 대한 설명을 요인분석 통
해 알아보았고 여기서 도출된 5개의 요인을 활용하여 서울시 침수 피해
요인들의 영향 정도를 살펴보았다. 이장에서는 서울시 내에 어떤 요인이
침수 피해에 주된 영향을 미치는지 알아보기 포아송 회귀분석을 시행하
였다. 앞선 분석에서 도출된 5개의 잠재변수를 활용하여 회귀분석을 시
행하였다. 회귀분석결과 모든 인자들이 통계적으로 유의성이 있는 것으
로 나타났다.
Estimate Std. Error z value Pr(>|z|) 유의성
(Intercept) 1234.545 27.956 44.16 <2e-16 ***
유속인자 -253.664 11.688 -21.7 <2e-16 ***
기상인자 -158.008 6.486 -24.36 <2e-16 ***
유수인자 -2197.67 65.925 -33.34 <2e-16 ***
유량인자 -710.986 15.548 -45.73 <2e-16 ***
생태인자 -240.935 13.731 -17.55 <2e-16 ***
유의정도:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘   ’ 1
표 5 잠재변수를 활용한 포아송 회귀분석 결과
다중회귀모형은 독립변수의 수를 최소화하면서 모형의 적합도가 높아
야한다. 각 인자들의 홍수피해의 영향력 알아보기 위해, 포아송 회귀분석
을 토대로 변수 중요도를 알아보았다. 회귀모형 내에 가장 높은 중요도
를 차지하고 있는 요인은 유수인자로 33.04%의 설명력을 가지고 있다.
다음으로 중요한 요인은 기상인자로 27.36%, 생태인자 13.25%의 설명력
이 도출됐다. 개별 요인들은 요인분석 과정에서 여러 인자들과 묶이면서
그 영향력도 달라지는 것으로 나타났다(그림41).
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그림 41 회귀모형에서 각 변수의 중요도(x: 각 변수들 y: 변수 중요도)
침수피해를 주는 영향인자로는 크게 유수인자, 기상인자, 생태인자로
도출되었다. 종합해보면 강수량을 비롯해 지면에 물이 모이기 쉬운 지형
에서 피해가 두드러진다고 추측 할 수 있다. 유수인자의 분포를 참고했
을 때, 유수인자가 두드러지게 나타난 지역은 하천을 포함한 하천 주변
으로 도출되었다.
이러한 결과는 침수피해가 주로 강우인자나 시가화 면적이 높고 불투
수율이 높은 지역과 같은 인위적인 요인에 의해 피해가 두드러진다고(윤
중석 등, 2013; 이현종 등, 2016; 김지수 등, 2013) 밝힌 여러 연구들과
다르게 나타냈다. 반면, 기상인자와 하천의 인접한 곳에서 높은 홍수 취
약성을 보인다는 점에서 본 연구와 유사성이 있다(강정은⋅이명진,
2012). 기존 연구에서 고려하지 않았던 자연지형적 요인들을 추가함으로
서 서울시의 자연·지형적 특징을 확인할 수 있었으며, 영향인자들이 복
합적인 상호작용을 이루어 침수피해를 미친다는 점을 확인하였다.
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4.4. 침수 저감을 위한 정책적 시사점
앞선 장에서 지난 5년간 서울시의 침수 피해현황과 분석을 통해 원인
을 확인할 수 있었다. 침수 영향인자를 살펴보았고 주요 영향을 인자를
도출하였다. 이장에서는 앞선 분석결과들을 종합하여 결과를 살펴보고자
한다.
분석결과를 살펴보면, 수해에 영향을 미치는 요인은 크게 유속인자, 기
상인자, 유수인자, 유량인자, 생태인자로 구분된다. 수해에 영향을 미치는
가장 큰 요인은 유수인자인 것으로 나타났다. 이는 물이 모이는 지형에
서 일어나며 주로 하천변이나 하천일 가능성이 크다. 특히 안양천, 도림
천, 탄천, 성내천, 중랑천과 청계천을 포함하고 있는 지역에서 주로 나타
남을 확인할 수 있었다. 두 번째로 영향을 주는 인자는 기상인자로, 지난
5년간 동부지역에서 높은 강수량을 기록했다. 동부지역은 강남구, 성동
구, 중구, 동대문구, 송파구, 강동구를 포함한다. 세 번째와 네 번째 영향
인자는 생태인자와 유량인자로 나타났다. 이들 요인이 높은 지역은 하천
을 포함하고 있는 지역으로, 거의 모든 자치구가 포함된다고 할 수 있다.
마지막으로 영향을 주는 인자는 유수인자로, 경사도와 고도가 낮고 불투
수율이 높은 지역은 사당천과 반포천 일대, 양재천, 탄천, 성내천, 고덕천
일대로 나타났다.
이를 서울시에서 높은 밀도를 보였던 수해지들과 수해 영향인자 분포
를 비교해 보면, 주로 유수인자 분포와 겹쳐지는 것을 알 수 있었다.
2010년부터 2014년 서울시에서 높은 밀도를 보였던 수해지는 양천구, 강
서구, 관악구, 동작구이며, 이 지역들은 유수인자의 분포에 포함되어 있
음을 확인할 수 있었다.
여러 연구에서 강수량이 주요 원인으로 밝혔으나 기상분포를 살펴보았
을 때 동부지역에 집중되어 있었다. 이는 한강이남 지역에서도 서쪽에서
침수피해지가 밀집되어 있다는 점에서 강수량이 주요 원인이라고 보기
어렵다고 판단된다. 또한 침수의 주요원인으로 급격한 유출을 일으키는
급경사 지형을 가지고 있거나 높은 불투수율을 지적하기도 했다(정상희,
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2003; Youn et al., 2016). 지난 5년간 서울시의 주요 수해지는 저지대인
경우를 많이 볼 수 있는데, 유속인자 분포를 통해 하천변이 낮은 지대임
을 확인할 수 있었다. 또한 저지대와 유수인자의 분포가 겹친다는 점에
서 주요 하천을 따라 기복이 크다는 것을 알 수 있었다. 이는 호우 시,
강우가 하천으로 모이기 쉽게 만들어 유출량 증가시켰을 것으로 보인다.
따라서 하천에서 침수피해가 많이 일어났던 것은 높은 시가화로, 높은
불투수율이 유출량을 증가 시켰을 것(고태규·이원영, 2012b)이라는 연구
와 더불어 지형적 요인도 작용 했을 것으로 보인다.
앞선 분석을 통해 높은 밀도를 보였던 수해지를 포함한 서울시에서 지
정한 주요 침수취약지역 주변8)에 27개(2016년 기준)의 빗물 저류조가 설
치되어있으며 3개 더 설치되어질 예정이다(서울특별시, 2017). 지금까지
서울시는 시설적 요인의 해소를 중시하여 왔고 투자도 그 방면으로만 시
행하였다(고태규, 2012). 수방대책은 크게 하수관거의 용량 증대, 빗물받
이, 펌프장, 저류조와 같은 빗물시설 개선 및 증설, 역류방지시설 및 간
이 펌프 보급과 같은 대책이 논의되고 있다(국회입법조사처, 2012). 서울
시는 집중호우로 많은 침수가 발생할 때 마다 수방시설을 확충하고 있
다. 2010년과 2011년 기록적인 폭우로 대규모 침수피해 이후 상습 침수
지역의 원인을 집중 분석하고 해소책을 마련하고 있다(서울특별시,
2015). 15년 신촌로터리 일대의 수해예방 사업 완료로 19년까지 34개 전
지역의 수해예방사업의 완료를 목표하고 있다(서울특별시, 2015). 이들
수해예방사업으로는 빗물 펌프장 빗물 저류조를 설치하는 등의 구조적
대책이 주를 이루고 있음을 알 수 있다. 이렇듯 서울시에서 많은 수방
시설을 설치 해놓았기 때문에 구조적인 수방대책은 잘 이루어지고 있음
을 확인할 수 있다. 하지만 기후변화로 인한 강우량의 증가와 지형적인
한계로 상습침수 지역의 침수원인을 근본적으로 치유하는데 많은 한계가
있을 것으로 판단된다. 한편, 빗물펌프장 및 빗물 저류조 등의 수방시설
8) 서울시에서 지정한 주요 침수 취약지역은 34개소로 이루어져 있다. 침수 규
모 등에 따라 분류하여 지역별 맞춤 종합개선대책을 마련하고 관리해오고 있
다.(서울시 보도자료, 2015)
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의 설치 연혁이 짧아 이러한 시설들이 수해예방에 어느 정도의 효과를
주었는지 확인하기는 쉽지 않다. 따라서 서울시의 수방대책에 관한 연구
및 효과는 향후 연구 과제로 남겨놓고자 한다.
수해지의 토지이용도를 알아보기 위해 토지피복도의 변수 중요도 분석
해보았다. 분석결과를 살펴보면, 주로 주택가에서 많이 일어났다(그림42).
이는 많은 주택가가 하천변에 위치하고 있음을 추측할 수 있다. 신상영
(2011)의 연구에서 토지이용의 측면에서 서울시의 침수피해는 주거상업
혼합지, 상업업무시설지, 교통시설지의 침수피해율이 상대적으로 높다는
점에서 본 연구와 유사점이 있다. 침수피해가 발생한 주택의 규모를 보
면 대부분 하천변에 위치한 소규모 주택으로 나타났다(국토연구원,
2008). 이와 같은 결과는 침수에 취약할 수밖에 없는 지역을 개발함으로
서 지형적 요인이 주요 원인이라 추측할 수 있다. 따라서 도시개발 시
침수 위험이 있는 지역에 대한 부적합한 개발을 피해야한다.
그림 42 토지피복도별 변수 중요도(x축:토지이용도, y축: 변수 중요도)
분석과 같이 자연적 요인으로 인한 침수의 피해가 예상되는 하천 부근
이나 저지대는 지반고 상승, 배수 펌프장 시설 확충 등의 구조적인 대책
뿐만 아니라 시가화용지로의 사용을 제한하고 인구가 밀집되지 않도록
토지이용계획을 수립해야한다.
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공통적으로 침수피해는 하천주변에서 일어나거나, 영향을 받는다는 점
에서 유역단위의 수해관리 정책이 효과적일 수 있음을 시사하고 있다.
따라서 유역단위의 수해관리 정책 관한 연구 및 효과는 향후 연구 과제
로 남겨놓고자 한다.
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5. 요약 및 결론
본 연구는 서울시를 대상으로 침수 피해에 영향을 미치는 요인들을 파
악하여 이들이 침수 피해 발생에 미치는 영향관계를 파악하였다. 먼저
점패턴 분석을 통해 지난 5년간(2010-2014년) 일어났던 침수 피해 현황
을 알아보았다. 두 번째로 포아송 회귀분석을 통해 서울의 수해 영향인
자들의 유의성을 확인하고 수해 영향요인을 전반적으로 살펴보았다. 이
후 요인분석을 통해 침수영향 요인들의 특성을 파악하고 잠재변수를 추
출하였으며, 추출된 잠재변수들의 분포를 확인하였다. 마지막으로 잠재변
수를 활용하여 실제 침수피해 영향을 미쳤던 요인들을 알아보았다.
지난 5년간(2010-2014년) 서울시 침수 피해지역을 살펴보았을 때, 침수
는 태풍보다는 호우에 의한 침수가 많았고, 2010년 가장 많은 침수 피해
를 냈다. 서울 전역에 걸쳐 나타나고 있으며 지역적으로 편차가 컸다. 침
수피해가 밀집되어 있는 지역이 연도별로 다르지만 주로 하천변에서 일
어났음을 알 수 있었다. 자치구로 살펴보았을 때, 가장 많은 침수가 일어
난 지역은 관악구 신림동 일대에 위치해 있다. 침수피해지역은 국지적으
로 발생하며 공간적 상관성을 보인다. 세 지역 모두 주거지역에서 침수
가 일어났다는 점, 침수 발생지점에 크고 작은 하천을 끼고 있거나 지형
적 범람원(하천합류부 등)에서 침수가 일어났다.
침수피해에 영향을 미칠 수 있는 자연·환경적 요인들은 요인분석을 통
해 추출되었다. 침수에 영향을 미칠 수 있는 요인들은 유속인자, 기상인
자, 유량인자, 유수인자, 생태인자로 도출되었다. 이 요인들을 분포와 함
께 살펴보면, 홍수피해가 크게 미치는 지역들은 지형의 굴곡이 크고 물
이 흘러들어가 잘 모이는 지역일 가능성이 크다. 따라서 유역지역, 하천
변에서 홍수피해가 클 것으로 추측된다.
요인분석으로 도출된 요인들을 활용한 회귀분석을 통해 서울시 침수피
해에 영향을 미쳤던 주요 요인들을 알아보았다. 분석 결과, 유수인자, 기
상인자, 생태인자 순으로 높은 중요도를 나타내고 있었다.
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이러한 결과는 자연 지형적 요인에 영향을 받는 것으로 추측할 수 있
다. 개별 인자와 잠재변수를 활용한 회귀분석 모든 분석결과에서 서울시
의 침수피해는 주로 하천과 하천주변에서 영향을 받는 것으로 일치했다.
이러한 결과는 유역단위의 수해관리 정책이 효과적일 수 있음을 시사하
고 있다. 수해의 영향 범위는 행정구역별로 나타나지 않으며 국지적으로
발생하기 때문에 수해방지에 있어 지역적 특성을 고려하여야한다. 따라
서 침수지역이 과거 어떠한 형태의 범람원이었는지 파악하고, 유역전체
의 이해를 바탕으로 원인을 살피는 일이 필요하다. 또한 공간이 가지고
있는 자연지형을 이해하고 상습 침수지는 생태 공간으로 조성하는 등의
지속가능한 수해대책이 이루어져야 한다. 특히 하천의 상류와 하류의 관
계를 파악하고 유역별 관리가 되어져야 하며 이에 대한 근거마련에 대한
연구와 적절한 수해 관리를 위한 적절한 유역단위 연구가 활발히 진행될
필요가 있다.
본 연구는 서울시의 다양한 자연환경적인 요인들을 분석하여 홍수피해
원인을 반영하는 요인들을 파악하는 연구라는 점에서 의의가 있다. 또한
도시홍수 피해지역의 효율적인 방재계획을 수립하기 위해 홍수피해 원인
을 반영하는 기초자료를 제공한다는 점에서 의의가 있다. 한편, 도시 지
역의 침수피해를 정확히 파악하기 위해 사회·경제적 특성에 대한 고려가
필요하다. 후속연구에서는 이러한 사회경제적 영향지표에 대한 데이터를
반영하여 도시지역 침수피해 요인에 대한 더욱 보완된 연구를 진행할 필
요가 있다.
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Spatial Distribution and Cause
Identification of Flood-affected





The purpose of this study is to investigate the spatial and environmental
factors affecting flood damage in the city of Seoul during the period of
2010 to 2014. This research employed factor analysis to investigate the
characteristic of each variable in relation to flood damage and to identify
potential areas that are vulnerable to flood. Five factors were extracted, their
spatial distribution observed, and verified whether they were influential
factors in flood damage. Following this analysis, the main factors of
influence were derived to be water flow, meteorological and ecological
factors. Then using Poisson regression, the variable importance of these
factors on flood damage was analyzed. The result suggests that geomorphic
factor related to water flow(including curvature and terrain characterization
index) most prominent in flood damage. Area with high water flow impact
are likely to have bigger curves in the terrain and conducive for water
convergence. According to analysis of spatial distribution, these areas are
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normally located near rivers and streams, which exist in various areas
throughout Seoul. Therefore, it is necessary to secure drainage and water
flow infrastructure in these areas. Further studies need to be conducted
analyzing the relationship between watershed and rivers for efficient
management of each watershed.
keywords : Urban Flood, Flood damage, Factor analysis, Spatial
distribution, Poisson regression, Seoul city
